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摘要 粮食 安全 是 治国 理 政 的 头等 大 事 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 高 标准 农田 建设 、 农 业 机 械 化 发 展 、 农 业 技 术 提 
升 等 均 为 粮食 增产 增 效 作出 了 贡献 。 在 当前 严守 18 亿 亩 耕地 红线 的 局 势 下 ， 大 水 大 肥 等 依靠 农用 物资 投入 提 
升 粮 食 产 量 的 增长 效应 已 进入 平台 期 ， 持 续 增 产 的 空间 有 限 。 在 信息 化 、 智 能 化 、 物 联网 、 大 数据 和 人 工 智 
能 等 新 技术 快速 发 展 的 背景 下 ， 将 数字 经 济 与 农业 传统 产业 融合 ， 发 展 智 慧 农 业 ， 将 是 我 国 粮 食 增 产 增 效 的 
新 增长 点 。 围 绕 粮食 生产 的 产 前 、 产 中 、 产 后 3 个 阶段 ， 针 对 从 整地 到 粮食 入 库 的 全 过 程 ， 文章 提出 了 智慧 
农业 的 “ 九 步 法 "， 即 “两 精 "“ 三 变 ”“ 三 减 ”“ 一 用 ”， 并 分 别 阐述 了 每 个 环节 的 内 涵 、 存 在 的 技术 瓶颈 和 
对 粮食 生产 节 本 增 效 的 作用 。 最 后 ， 针 对 我 国 智慧 农业 发 展 ， 就 大 数据 的 获取 、 标 准 化 、 应 用 和 安全 提出 了 
建议 。 

关键 词 ”粮食 安全 ,智慧 农业 ， 农 业 大 数据 ,“ 九 步 法 ” 
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数字 经 济 是 继 农 业经 济 、 工 业经 济 之 后 的 主要 经 元 增加 到 45.5 万 亿 元 ， 占 国内 生产 总 值 (GDP) 的 比 
济 形态 。2012 一 2021 年， 我 国 数字 经 济 规模 从 11 万 亿 重 由 20.4% 增 长 至 39.8%， 成 为 推动 经 济 社会 高 质量 
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发 展 的 重要 引擎 让。 习近平 总 书记 在 《 求 是 》 杂 志 发 
表 的 重要 文章 《不 断 做 强 做 优 做 大 我 国 数字 经 济 》 中 
指出 :“ 推 动 数字 经 济 和 实体 经 济 融 合 发 展 。 把 握 数 
字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 方向 ， 推 动 制造 业 、 服 务 业 、 
农业 等 产业 数字 化 。 

当前 全 球 粮食 安全 问题 日 益 严 峻 ，2022 年 全 世界 
约 有 6.9 亿 一 7.8 亿 人 口 面临 饥 饿 ， 预 计 到 2030 年 ， 全 
世界 仍 有 近 6 亿 和 人口 长 期 食物 不 足 外 。 我 国 是 世界 上 粮 
食 进 口 最 多 的 国家 ，2022 年 我 国 进口 粮食 1.5 亿 吨 ， 
占 全 国 粮 食 总 产量 的 21.4%。 因 此 ， 我 国 粮食 安全 受 
国际 市 场 影 响 的 风险 较 大 。 作 为 一 个 14 亿 人 口 大 国 ， 
我 国 必须 确保 “中 国 饭碗 ”主要 装 “ 中 国 粮 ”。 以 习 
近 平 同志 为 核心 的 党 中 央 把 粮食 安全 作为 治国 理 政 的 
头等 大 事 ， 确 立 了 新 时 代 “ 以 我 为 主 、 立 足 国 内 、 确 
保 产 能 、 适 度 进口 、 科 技 支 撑 ” 的 国家 粮食 安全 战 
略 。 数 字 经 济 时 代 背 景 下 ， 数 字 技 术 在 我 国 农产品 销 
售 和 流通 环节 发 挥 了 巨大 作用 ， 而 数字 技术 如 何 应 用 
到 农业 生产 环节 ， 实 现 农业 生产 的 精细 化 管理 ， 目 前 
多 集中 于 点 上 的 研究 和 小 规模 的 应 用 ， 缺 乏 农业 生产 
全 流程 的 数字 技术 应 用 。 因 此 ， 如 何在 大 范围 内 打通 
农业 生产 的 数据 流 、 将 数字 经 济 与 农业 传统 产业 融 
合 、 让 数据 在 农业 生产 环节 中 产生 高 效 的 价值 ， 是 发 
展 智 慧 农 业 的 前 提 ， 也 是 实现 中 国 式 农业 现代 化 的 一 


个 重要 命题 。 


1 我 国 传统 粮食 生产 方式 遇 到 持续 增产 瓶颈 


粮食 安全 是 国家 安全 的 基础 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 
我 国 粮食 生产 取得 巨大 成 就 ， 用 不 足 全 球 9% 的 耕地 
解决 了 全 球 约 20% 人 口 的 吃饭 问题 。 推 动 粮 食 产 量 增 
加 的 主要 因素 包括 农业 基础 设施 改善 、 农 业 物 质 装 备 
水 平 提高 、 农 业 科技 进步 加 快 和 农业 经 营 体制 改革 等 
多 方面 的 举措 。1978 年 改革 开放 以 来 ， 我 国 粮食 单位 


(D 此 处 农药 投入 用 化 学 农药 原 药 产量 代替 。 


智慧 农业 助力 粮食 生产 节 本 增产 增 效 的 “ 九 步 法 ” 


面积 产量 (以 下 简称 “单产 ”) 由 167.5 T vni 
(2527 千克 /公顷 ) ， 提 高 到 2021 年 的 387 千克 / 亩 
(5805 千克 /公顷 ) ， 翻 了 2.3 倍 ; 我 国 农业 生产 中 化 学 
肥料 〈 以 下 简称 “化 肥 ”) 投入 增加 了 5.9 倍 ,农药 
投入 "增加 了 4.7 倍 〈 表 1)。 然 而 ,我 国 化 肥 、 农 药 的 
利用 率 仅 为 40% 左 右 ， 未 被 充分 吸收 利用 的 化 肥 、 农 
药 造成 了 严重 的 环境 污染 。 与 此 同时 ， 我 国 农 业 用 水 
量 达到 3 644.3 立方 米 ， 占 2021 年 全 国 用 水 总 量 的 
61.5%。 通 过 分 析 我 国 1978 年 至 今 的 粮食 产量 和 化 肥 
施用 量 的 关系 ,发 现 两 者 存在 极 显 著 的 相关 关系 
(p<0.001), 1978—2002 年， 单位 化 肥 施 用 量 的 粮食 
产量 呈现 逐年 下 降 的 趋势 ， 即 增加 化 肥 施 用 量 对 于 提 
升 粮食 产量 的 作用 逐渐 降低 ; 2003 一 2015 年 ， 我 国 化 
肥 总 施用 量 的 数据 仍 在 攀升 ， 但 是 单位 化 肥 施用 量 带 
来 的 粮食 产量 却 几 乎 不 变 ， 也 就 是 说 随 着 化 肥 施 用 量 
的 增加 ， 粮 食 增产 已 进入 平台 期 ; 2015 年 开始 ， 随 着 
国家 “ 双 减 ”战略 的 提出 ， 虽 然 化 肥 施 用 总 量 逐 年 减 
少 ， 但 单位 化 肥 施用 量 的 粮食 产量 则 出 现 了 缓慢 提升 
(图 1)。 由 此 可 见 ， 我 国 化 肥 的 使 用 已 经 严重 超标 ， 
不 仅 无 法 促进 粮食 持续 增产 ， 而 且 不 能 被 作物 吸收 利 
用 的 化 肥 还 会 进入 土壤 及 水 体 ， 造 成 严重 的 农业 面 源 
污染 。 


2 发 展 智慧 农业 是 未 来 粮食 节 本 增产 增 效 的 
新 增长 点 


美国 、 日 本 、 欧 洲 等 发 达 国家 或 地 区 的 农业 数字 
化 技术 起 步 早 ,海量 农业 数据 的 积累 支撑 了 国家 初步 
建立 农业 智能 化 生态 体系 ， 实 现 了 增产 提 效 ， 如 原 美 
国 孟 山 都 公司 (Monsanto Company) 与 美国 约翰 迪 尔 
公司 (John Deere) 合作 建立 了 精准 数字 农业 生态 体 
系 。 目 前 ， 德 国 拜 耳 公 司 旗下 气候 公司 (Climate 
Corporation) 推出 的 数字 农业 平台 


(Climate 


© 中 周 科 学 党 院 刊 | 199 


BEEN 科技 与 社会 


表 1 1978 年 和 2021 年 我 国 粮食 生产 和 农业 投入 对 照 表 
Table 1 Comparison of China’s grain production and agricultural inputs in 1978 and 2021 


年 从 粮食 耕地 面积 ”耕地 灌溉 面积 “农业 机 械 总 动力 ”化 学 农药 原 药 产量 《农业 生产 中 化 学 肥料 施用 量 ( 折 纯 量 ) 
( 亿 吨 ) (ZE) (ZE) (万 千瓦 ) (万 吨 ) (万 吨 ) 
2021 年 6.8 19.2 10.4 107764.3 249.85 5191 
1978 年 3.0 14.9 6.7 11749.9 53.3 884 


数据 来 源 : 1978 年 耕地 面积 数据 来 源 于 1999 年 中 国 统 计 年 鉴 (https://www.stats.gov.cn/yearbook/indexC.htm) ; 2021 年 耕地 灌 
溉 面积 数据 缺失 ， 用 2020 年 的 数据 代替 (https:Wwww.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm ); 其 余数 据 来 源 于 2022 年 中 国 统计 
年 鉴 (https:/www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm ) 

Data source: Data of cultivated land area in 1978 is from China Statistical Yearbook 1999 (https://www. stats. gov.cn/yearbook/indexC. 
htm). Data of irrigated area in 2021 was missing and was replaced by the data from 2020 (https://www. stats. gov. cn/sj/ndsj/2022/ 
indexch.htm). Remaining data are from China Statistical Yearbook 2022 (https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm) 


FieldView) 已 服务 全 球 超过 13 亿 亩 耕地 ， 通 过 海量 数 61%, 成 本 ( 约 781 元 / 亩 ) 是 美国 (593 元 / 雷 ) 的 1.3 
据 采集 ， 帮 助 农民 优化 农田 决策 ， 从 而 提高 土地 生产 W 我 国 玉米 单产 (29507 F/A) 是 美国 (735 F 
力 ， 最 大 限度 地 帮助 农户 降低 农业 生产 管理 强度 、 提 EA) 的 69%， 成 本 ( 约 1149 元 / 南 ) 是 美国 (806 
高 农业 生产 的 效率 、 增 强 抵御 风险 的 能 力 ? 。 我 国 是 R) 的 1.5 倍 B9。 由 此 可 见 ， 我国 大 豆 和 玉米 不 仅 
粮食 进口 第 一 大 国 ， 大 豆 和 玉米 的 进口 量 排 全 球 前 两 ”单产 低 ， 且 单产 的 成 本 是 美国 的 2.1 一 2.2 倍 ， 节 本 增 
位 ,合计 占 我 国 粮食 进口 总 量 的 76%。 我 国 大 豆 和 玉 ” 效 的 空间 巨大 。 因 此 ， 推 进 中国 式 农业 现代 化 ， 实 现 
米 生产 均 存 在 单产 低 、 成 本 高 的 问题 。2021 年 , RE — 粮食 生产 中 降 本 增产 增 效 ， 是 我 国 农业 健康 可 持续 发 
大 豆单 产 (4140 P/A) 是 美国 (231 千 克 / 亩 ) 的 ” 展 无 法 回避 的 重要 议题 。 
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图 1 1978—2021 年 我 国 农业 生产 中 化 学 肥料 施用 总 量 和 单位 化 肥 施 用 量 的 粮食 产量 变化 图 
Figure 1 Total fertilizer application and grain yield of unit fertilizer application in China from 1978 to 2021 
数据 来 源 : 2022 年 中 国 统计 年 鉴 (httpsz//www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm ) 
Data source: China Statistical Yearbook 2022 (https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm) 


(2) Bayer's flagship digital farming product now offers export options with ability to share reports via email, text. (2023-05-17)[2023- 
11-29]. https://www.bayer.com/en/us/new-fieldview-capabilities-0. 
(3) Agricultural baseline database. (2023-11-07)[2023-11-29]. https://www.ers.usda.gov/data-products/agricultural-baseline-database/. 
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农业 生产 是 一 个 受 自然 环境 、 生 物 有 机 体 与 人 类 
社会 生产 活动 等 多 种 因素 共同 作用 的 复杂 系统 。 在 我 
国 耕地 资源 有 限 的 背景 下 ， 提 高 粮食 作物 单产 是 增加 
粮食 产能 的 有 效 途 径 ， 农 业 农村 部 已 将 粮油 等 主要 作 
物 大 面积 单产 提升 作为 粮食 生产 工作 的 头号 工程 。 粮 
食 单 产 的 波动 受到 光 、 热 、 水 等 气候 因素 ， 土 壤 和 地 
形 等 环境 因素 ， 化 肥 和 农药 等 生产 资料 投入 因素 ， 品 
种 改良 等 科技 因素 的 影响 。 针 对 近 15 年 玉米 单产 增加 
的 因素 分 析 研 究 表明 ， 和 气候 因素 占 48%， 田 间 管 理 占 
39% 四 ， 可 见 精细 化 管理 对 提高 粮食 单产 的 作用 巨大 。 
发 展 智慧 农业 ， 将 信息 化 、 数 字 化 、 智 能 化 技术 应 用 
到 农业 生产 系统 ， 就 是 要 通过 海量 数据 的 获取 ， 建 立 
农业 模型 和 算法 ， 摸 清 作 物 的 生长 规律 和 对 光 、 温 、 
水 、 肥 等 资源 的 需求 特点 ， 智 能 化 精准 识别 作物 的 病 
虫害 ， 从 而 作出 适时 适量 施用 水 肥 药 和 播种 收获 时 间 
等 的 管理 决策 ， 对 复杂 的 农业 生产 系统 进行 智能 化 、 
精准 化 控制 。 通 过 粮食 生产 过 程 的 精细 化 、 精 准 化 管 
理 ， 提 升 田间 管理 在 粮食 单产 增加 中 的 作用 ， 减 弱 气 
候 变化 对 粮食 生产 的 影响 ， 实 现 “ 乱 天 吃饭 ”向 “ 知 
天 而 作 ” 的 转变 。 


3 发 展 智慧 农业 的 核心 “ 九 步 法 


2005 年 中 央 一 号 文件 《中 共 中 央 国务 院 关 于 进 一 
步 加 强 农村 工作 提高 农业 综合 生产 能 力 若 干 政策 的 意 
见 》 中 ， 首 次 提出 了 “加 强 农业 信息 化 建设 ”"。 随 后 ， 
我 国 围绕 作物 生长 发 育 、 种 植 管理 管控 、 农 业 信 息 采 
集 、 质 量 检测 等 方面 开展 了 大 量 工作 ， 在 农业 物 联网 
产品 和 技术 、 农 业 传感器 、 水 肥 一 体 化 等 方面 均 取 得 
了 一 系列 成 果品 ， 为 农业 大 数据 的 获取 提供 了 基础 。 
《中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 
规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 中 明确 提出 “加 快 发 展 
智 意 农业 ， 推 进 农业 生产 经 营 和 管理 服务 数字 化 改 
造 "。 随 着 我 国 农村 信息 基础 设施 建设 、 农 业 规模 化 
经 营 趋势 、 智 慧 农 业 技术 进步 ,我国 智慧 农业 迅速 发 
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展 q9。 半 绕 耕 地 土壤 、 种 子 、 水 资源 、 肥 料 和 农药 利 
用 等 方面 ， 科 研 人 员 开 展 了 大 量 的 单项 技术 研究 或 集 
成 技术 研究 ， 部 分 技术 环节 已 取得 突破 ， 并 在 应 用 示 
范 中 取得 了 显著 效益 中 。 农 业 生 产 是 一 个 复杂 的 系统 
工程 ， 围 绕 产 前 、 产 中 、 产 后 的 粮食 生产 全 链条 ， 针 
对 从 耕 整地 到 粮食 人 库 的 全 过 程 ， 通 过 将 碎片 化 的 单 
点 技术 进行 串联 ， 为 我 国 农 业 生 产 节 本 增产 增 效 提供 
技术 支撑 ,实现 “ 藏 粮 于 技 ”"。 为 此 ， 本 文 将 控制 论 
的 概念 引入 农业 生态 系统 外 ， 提 出 了 智慧 农业 助力 农 
业 生 产 的 核心 “ 九 步 法 ”， 即 “两 精 ”“ 三 变 ”“ 三 减 ” 
“一 用 ”( 图 2)。 利 用 信息 技术 打通 农业 生产 全 链条 数 
据 流 ， 通 过 农业 大 数据 积累 ， 开 发 算法 和 模型 挖掘 数 
据 价 值 ， 建 立 智慧 农业 决策 系统 ， 并 用 智能 农业 机 械 
装备 实现 精准 执行 系统 指令 。 同 时 ， 智 能 农业 机 械 又 
可 在 作业 的 同时 采集 数据 ， 实 现 数据 流 的 闭环 。 随 着 
系统 不 断 积累 数据 ， 进 一 步 加 强 数据 驱动 的 模型 训 
练 ， 使 系统 变 得 “ 越 来 越 聪 明 ”， 实 现 精 准 决策 ， 进 
一 步 提升 农业 科技 的 增产 增 效 潜力 。 
3.1 "PATE": 精准 整地 、 精 量 播种 

(1) 精准 整地 。 土 壤 精准 耕 整 是 提高 农业 水 肥 药 
利用 率 、 促 进 作物 生长 、 减 少 温室 气体 排放 、 提 高 作 
物产 量 的 重要 途径 中 。 精 准 整地 主要 包括 保护 性 耕作 、 
深 松 和 激光 整地 3 项 关键 技术 : 保护 性 耕作 可 以 减少 
土壤 径流 、 增 加 土壤 有 机 质 、 减 少 水 分 蒸发 ; 深 松 可 
以 打破 犁 底层 ， 改 善 土壤 透水 透气 性 和 团 粒 结构 ; 激 
光 整 地 则 直接 影响 田间 灌溉 效率 中 。 有 研究 表明 ， 经 
过 激光 整地 技术 平整 后 的 土地 ， 能 够 较 好 解决 漫灌 造 
成 的 水 资源 严重 浪费 问题 ， 比 传统 平整 土地 方式 节约 
灌溉 用 水 21%; 水 分 利用 效率 可 提高 19% 一 22%; 不 
仅 可 以 充分 利用 有 限 的 水 资源 ， 同 时 也 减少 了 土肥 流 
失 ， 作 物产 量 可 提高 5% 一 11%00。 此 外 ,农田 通过 高 
精度 平整 后 ， 还 可 以 带 来 附加 效益 ， 如 可 减少 灌溉 沟 
汇 和 田 卉 的 占 地 面积 使 水 田 土 地 利用 率 提 高 
3% 一 6% 中 。 此 外 ,根据 土壤 类 型 和 种 植 作物 种 类 的 不 
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图 2 智慧 农业 “ 九 步 法 ”概念 框架 图 


Figure 2 Conceptual framework of Nine-Step Approach of smart agriculture 


同 ， 整 地 深度 和 耕 整 方 式 要 求 也 不 一 致 ， 通 过 信息 技 —— 节约 人 力 和 能 源 成 本 ; 此 外 ， 精 量 播种 还 可 以 节约 种 
术 获 取 不 同 土壤 类 型 特点 和 不 同 作物 种 子 萌 发 、 生 长 ”” 子 用 粮 ， 避 免 种 子 浪费 。 玉 米 通 过 精 量 播种 可 以 节约 
的 规律 ， 为 精准 整地 提供 个 性 化 定制 方案 ， 增 强 土壤 种 子 2.7 一 3.0 千 克 / 亩 (40 一 45 千 克 /公顷 ) [01， 按 我 国 


的 保水 保 肥 能 力 ， 促 进 作物 种 子 昔 发 和 生长 。 玉米 播种 面积 估算 ， 相 当 于 可 节约 玉米 用 种 量 
(2) 精 量 播种 。 作 物 的 播种 质量 和 产量 息 息 相 172 万 一 194 万 吨 。 

关 。 如 果 播 种 玖 密 不 均 ， 会 导致 生长 无 序 、 通 风 透 气 32 “ZW”: 变量 施 水 、 变 量 施肥 、 变 量 施 药 

性 差 、 营 养 获取 不 均衡 、 易 受 病虫害 侵袭 等 问题 。 随 水 肥 药 是 农业 生产 重要 的 基础 物质 ， 在 保障 作物 


着 播种 机 械 的 技术 进步 ， 实 现 精 量 播种 成 为 可 能 ,而 ”高产 稳产 和 粮食 安全 中 发 挥 了 重要 作用 。 农 业 可 持续 
精 量 播种 的 前 提 是 确定 作物 品种 的 适宜 播 量 和 最 佳 行 ”发 展 的 核心 是 保护 水 土 资源 及 农业 生态 环境 。 因 此 ， 
距 、 株 中 等 。 通 过 构建 群体 尺度 的 作物 生长 模型 ， 利 ”提高 农业 资源 利用 水 平和 效率 、 加 大 农业 生态 保护 建 
用 信息 空间 模拟 不 同 密度 作物 的 光合 效率 和 生长 发 育 — 设 力 度 是 主要 举措 。 我国 是 世界 上 13 个 贫 水 国家 之 
规律 ， 将 为 作物 精 量 播种 提供 支撑 。 人 研究 表明 ， 精 量 。 一 ，2022 年 ,我 国 农业 用 水 量 达 3781.3 亿 立方 米 ， 占 
播种 一 方面 可 提高 作物 播种 质量 ， 确 保苗 齐 、 苗 壮 ， 全国 用 水 总 量 的 63%023。 我 国 也 是 化 肥 和 农药 使 用 大 
营养 合理 ,个 体 发 育 健壮 ， 群 体 长 势 均 衡 ， 进 而 实现 。 国 ， 我 国平 均 每 亩 地 的 化 肥 施用 量 是 美国 的 2.6 倍 ; 
单产 提升 ; 另 一 方面 可 以 节省 或 完全 省 去 间苗 时 间 ， ”平均 每 亩 地 的 农药 施用 量 是 世界 平均 水 平 的 2.5 信 。 
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化 肥 和 农药 的 过 量 施用 ， 一 方面 造成 农业 生产 成 本 增 
加 ， 另 一 方面 造成 农业 面 源 污 染 ， 不 仅 影响 农产品 的 
质量 ， 还 会 威胁 农业 生态 环境 安全 。 为 此 ， 原 农业 部 
2015 年 印发 了 《到 2020 年 化 肥 使 用 量 零增长 行动 方 
案 》 和 《到 2020 年 农药 使 用 量 零增长 行动 方案 》， 通 
过 测 土 配方 施肥 、 有 机 肥料 与 微生物 肥料 等 新 型 肥料 
替代 使 用 、 病 虫害 绿色 防 控 技术 实施 等 手段 ,我 国 
2021 年 化 肥 和 农药 的 施用 量 比 2015 年 分 别 减少 了 
13.8% 和 16.8%。2022 年 ， 农 业 农村 部 印发 了 《到 
2025 年 化肥 减 量 化 行动 方案 〉》 和 《到 2025 年 化 学 农药 
减 量 化 行动 方案 )， 提 出 进一步 开展 化 肥 农药 减 施 不 
减产 行动 。 如 何 实 现 减 施 不 减产 ， 一 方面 要 摸 清 作物 
生长 的 水 肥 需 求 规律 、 开 展 作物 病虫害 的 智能 化 监 
iM. ， 另 一 方面 要 摸 清 土壤 水 分 和 养分 的 本 底 资 源 情 
况 ， 二 者 结合 生成 变量 作业 的 “处 方 图 ”"。 当 前 ， 随 
着 高 通 量 作物 表 型 监测 、 基 于 深度 学 习 的 病虫害 识 
别 、 伽 马 能 谱 仪 土壤 快速 无 损 检 测 等 新 技术 的 发 展 ， 
为 数据 驱动 的 作物 生长 模型 构建 、 土 壤 快 速 全 面体 检 
提供 了 基础 ， 也 为 变量 作业 “处 方 图 ”的 智能 化 生成 
提供 了 可 能 。 结 合 气 象 信息 ， 还 可 对 最 佳 施肥 和 喷 药 
的 时 间 提 出 建议 。 根 据 作物 需求 进行 水 肥 药 的 精准 施 
用 ， 是 减少 水 肥 药 用 量 、 增 加 作物 产量 、 提 升 作 物品 
质 的 重要 途径 。 

(1) 变量 施 水 。 传 统 农业 生产 的 均匀 灌溉 方式 可 
能 出 现 局 部 灌溉 过 量 或 不 足 的 情况 ， 造 成 水 资源 和 能 
源 的 浪费 ， 降 低 了 作物 对 水 的 利用 效率 。 同 时 ， 过 量 
施 水 还 可 能 引起 地 表 径 流 或 土壤 水 的 深层 渗 漏 ， 可 能 
污染 地 表 水 及 地 下 水 。 大 型 喷灌 机 的 研发 为 变量 施 水 
技术 提供 了 作业 载体 中 ， 室 内 模拟 或 田间 试验 研究 表 
明 ， 变 量 灌溉 可 节 水 约 4% 一 7%09， 个 别 田间 小 区 试 
验 甚至 达到 节 水 53% 的 效果 03。 

(2) 变量 施肥 。 我 国 化 肥 利 用 率 约 40%， 比 美国 、 
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欧洲 等 发 达 国 家 低 10% 一 25%， 化 肥 的 过 量 施用 会 造 
成 耕地 板结 、 土 壤 酸化 等 问题 。 国 内 外 变量 施肥 技术 
主要 分 为 2 类 ， 一 类 是 基于 “处 方 图 ”的 变量 施肥 ， 
一 类 是 实时 监测 的 变量 施肥 ; 主要 包含 预先 生成 变量 
作业 “处 方 图 ”或 实时 采集 土壤 肥力 信息 、 施 肥 决 策 
系统 和 变量 作业 机 有 具 3 个 关键 环节 49。 我国 东北 黑土 
区 的 研究 表明 ， 采 用 玉米 精准 施肥 模型 ， 变 量 施肥 方 
案 可 比 传统 施肥 方案 节约 化 肥 5% 一 10%， 同 时 玉米 增 
产 6% 一 10%17。 

(3) 变量 施 药 。 病 虫草 害 信息 的 快速 获取 和 精准 
识别 是 变量 施 药 的 关键 ， 相 关 设 备 包 括 地 面 喷 药 机 械 
和 航空 喷 药 机 械 2 类 。 近 年 来 ， 航 空 植保 技术 的 逐渐 
应 用 ， 特 别 是 无 人 机 等 具有 飞行 速度 快 、 喷 酒 效率 
高 、 人 工 成 本 低 等 优点 ， 农 作物 病虫害 防治 作业 效率 
提高 了 15% 一 35%， 生 产 成 本 降低 了 约 7 元 / 亩 
(105 元 /公顷 ) 四， 对 于 突 发 性 病虫害 具有 较 好 的 防治 
效果 ， 增 强 了 抗 风险 能 力 。 

3.3 “三 减 ”: 收获 减损 、 运 输 减损 、 仓 储 减 损 

粮食 产后 损失 是 一 个 全 球 性 问题 ， 节 粮 减 损 是 保 
障 粮食 安全 的 重要 举措 。2021 年 ， 在 我 国 倡议 下 ， 农 
业 农村 部 、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 、 国 家 粮食 和 物资 
储备 局 、 山 东 省 人 民政 府 共同 举办 了 国际 粮食 减损 大 
会 ， 习 近 平 总 书记 在 贺信 中 指出 ,“ 粮 食 安全 是 事 关 
人 类 生存 的 根本 性 问题 ,减少 粮食 损耗 是 保障 粮食 安 
全 的 重要 途径 ”， 粮 食 产 后 损失 不 仅 造 成 了 粮食 数量 
的 减少 ， 而 且 浪 费 了 生产 粮食 消耗 的 水 土 资源 、 能 源 
动力 、 劳 动力 ， 以 及 化 肥 、 农 药 等 生产 资料 。 

联合 国 粮农 组 织 将 粮食 在 收获 后 至 供应 链 消费 环 
节 之 前 被 损失 掉 的 部 分 称 为 粮食 损失 指数 ELD, E 
要 包含 运输 、 储 存 和 加 工 3 个 方面 。 据 估 测 ， 全 球 的 
粮食 损失 指数 约 为 13.8% 2"， 和 谷物 和 豆 类 的 粮食 损失 指 
数 为 8% 左右 四。 本 文 在 粮食 产后 环节 仅 讨论 从 收获 


D 此 处 粮食 指 包含 谷物 、 豆 类 、 水 果蔬 菜 、 根 茎 、 块 茎 、 油 料 作物 、 动 物产 品 和 和 鱼 产品 的 广义 概念 。 
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到 储藏 的 过 程 ， 不 包含 加 工 和 消费 方面 ， 具 体 划 分 为 
收获 (田间 收获 )、 运 输 (从 田间 运输 到 粮食 存储 
地 )、 储 藏 (干燥 后 人 库 储 藏 ) 3 个 环节 。 有 研究 表 
Hj, 我 国 三 大 主 粮 作物 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 在 收获 、 运 
输 、 储 藏 的 产后 损失 率 平均 为 7.9%。 其 中 ， 储 藏 环节 
的 损失 最 高 ， 损 失 率 达到 4.5%， 占 产后 总 损失 率 的 
50% VÀ E; 其 次 是 收获 环节 ， 损 失 率 为 2.5%; 运输 环 
节 的 损失 率 为 0.9%P0。 我 国 三 大 主 粮 作 物 的 产量 占 我 
国 粮食 总 产量 的 91%， 基 本 可 以 反映 我 国 粮食 产后 损 
失 的 总 体 状况 。2022 年， 我 国 粮食 总 产量 为 68 653 万 
吨 ， 按 此 推算 ， 粮 食 产 后 损失 量 约 为 5424 万 吨 ， 当 年 
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实现 粮食 清 选 烘 干 损失 量 、 仓 储 环境 的 实时 预警 ， 为 
减损 提供 信息 化 支撑 。 有 研究 表明 ， 通 过 采用 作物 联 
合 收获 机 收获 、 散 粮 集 装 箱 运输 、 机 械 化 干燥 、 粮 食 
储备 库 替 代 农户 传统 储 粮 方式 等 措施 ， 我 国 粮食 产后 
损失 可 降低 至 4% 以 下 5， 减 损 量 折算 为 耕地 面积 
当 于 新 增 “ 无 形 良田 ”0.7 亿 亩 。 如 果 收 获 、 运 输 、 仓 
储 3 个 环节 均 实 现 信息 化 ， 进 行 实时 监测 预警 ， 将 进 
一 步 减 少 粮 食 产 后 损失 。 
3.4 “一 用 ”: 秸秆 利用 

秸秆 的 产生 同 粮食 一 样 ， 是 作物 光合 作用 的 产 
物 ， 也 需要 消耗 水 土 资 源 ， 且 秸秆 约 占 作 物 地 上 生物 


的 粮食 平均 产量 为 387 千 克 / 亩 ， 折 算 后 相当 于 损失 了 
1.4 亿 亩 耕地 产量 的 粮食 。 

(1) 收获 减损 。 粮 食 收 获 环节 的 损耗 主要 与 收获 
时 间 、 气 候 条 件 和 收获 方式 等 因素 有 关 。 通 过 构建 包 
含 作 物 、 气 候 、 土 壤 等 模块 的 农业 模拟 器 ， 根 据 气 候 
条 件 、 作 物种 类 和 作物 成 熟 度 ， 可 为 获取 最 佳 收 获 时 
机 提供 智能 化 决策 建议 ; 同时， 通过 监测 作物 收获 的 
实时 产量 ， 可 以 及 时 预警 并 调整 至 最 佳 收获 方式 。 我 
国 三 大 主 粮 作 物 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 的 机 收 率 分 别 达 到 
了 95%、98% 、80%P0。 通 过 加 强 智 能 化 专用 联合 收 
获 机 的 研发 和 应 用 、 制 定 标准 的 收获 作业 规范 、 加 强 
农业 机 械 操作 手 的 培训 等 ， 可 提高 收获 质量 ， 降 低 收 
获 损耗 中 。 

(2) 运输 减损 。 运 输 环节 的 损耗 不 仅 包括 粮食 重 


量 的 50% 以 上 ， 是 农业 生态 系统 中 宝贵 的 生物 质 资 
源 。 因 此 ， 秸 秆 的 综合 利用 是 农业 绿色 高 质量 发 展 的 
重点 任务 ， 关 乎 农业 可 持续 发 展 和 生态 环境 保护 ， 受 
到 各 国 高 度 重 视 。 据 估算 ， 我 国 农作物 秸秆 资源 量 约 
为 7.7 亿 吨 鸣 ， 是 粮食 总 产量 的 1 倍 多 。 作 物 秸秆 的 利 
用 方式 主要 包括 肥料 化 、 饲 料 化 、 能 源 化 、 基 料 化 和 
原料 化 5 类 。 据 农业 农村 部 发 布 的 《全 国 农作物 秸秆 
综合 利用 情况 报告 》 显 示 ，2021 年 ， 我 国 作 物 秸秆 利 
用 量 达 到 6.47 亿 吨 ， 合 计 综 合 利 用 率 达 88.1%。 其 中 ， 
秸秆 还 田 量 约 为 4 亿 吨 ， 占 62%， 主 要 包括 玉米 、 水 
稻 、 小 麦秸 秆 ;秸秆 饲 用 化 利用 量 为 1.32 亿 吨 ; 燃料 
化 利用 量 为 6000 多 万 吨 ; 基 料 化 、 原 料 化 利用 量 约 为 
1200 万 吨 。 可 见 ， 我国 目 前 的 秸秆 利用 仍然 以 还 田 为 
E, 但 受 限于 技术 不 完全 成 熟 ， 秸 秆 还 田 后 可 能 会 出 


量 的 减少 ， 也 包括 粮食 质量 的 下 降 。 重 量 损耗 主要 与 
ERRER, URD, RARA TARAR; ma 
输 过 程 遭 受 雨 淋 或 运输 环境 温度 控制 不 当 ， 均 会 引起 
粮食 品质 下 降 ， 甚 至 发 生 霉 变 ， 造 成 损失 。 通 过 运输 
环境 的 自动 化 监测 和 智能 化 调控 ， 运 输 车 辆 载重 的 全 
过 程 监管 ， 可 有 效 减少 运输 环节 的 损耗 。 

(3) EER MERTI MEESI ECT RII 
存 基础 设施 的 影响 较 大 ， 通 过 建立 粮食 收 运 储 的 信息 
化 管理 系统 、 仓 储 环境 的 智能 化 监测 和 调节 系统 ， 可 
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现 腐 解 不 完全 从 而 影响 来 年 作物 出 苗 和 生长 ， 或 是 腐 
解 过 程 中 与 作物 竞争 肥水 资源 等 问题 和。 通过 加 强 千 
秆 综合 利用 技术 研发 ， 未 来 可 开辟 秸秆 综合 利用 的 新 
途径 ， 推 动 秸秆 资源 利用 的 多 样 化 和 高 值 化 。 


4 关于 我 国 发 展 智慧 农业 的 建议 

发 展 智慧 农业 的 前 提 是 以 大 数据 为 基础 。 大 数据 
的 本 质 是 海量 、 多 维度 、 多 形式 的 数据 ， 具 有 海量 的 
数据 规模 、 快 速 的 数据 流转 、 多 样 的 数据 类 型 和 价值 


密度 低 四 大 特征 。 只 有 将 大 数据 和 人 工 智 能 结合 起 
来 ， 利 用 深度 学 习 和 强化 学 习 等 算法 ， 建 立 模型 ， 辅 
助 或 代替 人 工 决策 ， 才 能 够 将 大 数据 利用 起 来 ， 发 挥 
其 应 用 价值 。 因 此 ， 智 慧 农 业 的 发 展 ， 需 要 打通 数据 
获取 、 数 据 传输 、 数 据 存储 、 数 据 处 理 、 算 法 研发 、 
模型 构建 等 一 系列 过 程 。 为 此 ， 针 对 大 数据 的 获取 、 
标准 化 和 应 用 ， 建 议 加 强 如 下 4 个 方面 的 工作 ， 加 快 
农业 智能 化 进程 ， 助 力 实现 中 国 式 农 业 现代 化 。 

4.1 加 强 智能 农业 机 械 的 研发 和 应 用 ， 将 农业 机 械 

变 成 “数据 仆 虫 ” 

我 国 拥 有 18 亿 亩 耕地 ， 如 何 快速 、 低 成 本 获取 全 
面 的 、 动 态 的 地 块 级 粮食 生产 全 流程 大 数据 是 个 难 
题 。 作 物 耕 种 管 收 都 需要 农业 机 械 的 参与 ， 如 果 将 农 
业 机 械 变 成 数据 采集 载体 ， 则 可 以 在 农业 生产 全 过 程 
获取 精确 到 地 块 级 别 的 数据 。 世 界 上 先进 的 智能 农业 
机 械 可 搭载 农田 土壤 信息 传感器 、 作 物 生 长 及 病虫害 
监测 传感器 、 作 业 环 境 传感器 、 农 业 机 械 装备 作业 参 
数 传感器 等 ， 全 方位 采集 发 动机 、 位 置 、 土 壤 、 环 
境 、 作 物 等 信息 。 我 国 拥 有 4000 多 种 农业 机 械 产 品 ， 
农业 机 械 总 动力 达到 10.78 亿 千瓦 ， 全 国 农作物 耕种 
收 综合 机 械 化 率 72%， 三 大 主 粮 作物 小 麦 、 水 稻 、 玉 
米 的 耕种 收 综合 机 械 化 率 分 别 达 到 97.3% 、85.6% 和 
90%65 ， 为 通过 农业 机 械 获 取 数据 提供 了 可 能 。 然 而 ， 
当前 我 国 高 端 农 业 机 械 主 要 依赖 进口 ， 且 自主 研发 的 
农业 传 感 需 数量 不 到 世界 的 10%。 加 快 构建 我 国 自 主 
的 第 3 代 农 业 机 械 创 新 体系 ， 从 “ 端 、 网 、 云 、 数 、 
用 ”5 个 层面 进行 信息 技术 与 农业 生产 的 融合 ， 实 现 
数据 采集 、 立 体 通 信 、 大 数据 挖 握 与 农业 机 械 自动 化 
作业 于 一 体 ， 将 农业 机 械 发 展 为 数据 采集 和 精准 作业 
同时 进行 的 执行 载体 "中 。 未 来 通过 智能 农业 机 械 的 应 
用 ， 将 农业 机 械 变 成 “数据 爬虫 ”， 在 作业 过 程 中 采 


E 
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集 农田 土壤 、 作 物 生 长 、 病 虫害 、 气 象 等 信息 ， 实 现 
农业 生产 全 流程 数据 的 自动 化 采集 ， 建 立 农业 大 数据 
库 并 实现 动态 更 新 ， 为 智慧 农业 决策 系统 做 好 数据 
储备 。 
4.2 建立 农业 数据 采集 标准 ， 打 通 农业 “ 数 据 孤 

岛 ” 

围绕 粮食 生产 耕种 管 收 全 过 程 ， 针 对 影响 粮食 产 
量 和 品质 的 土壤 、 水 分 、 气 候 、 作 物品 种 习性 等 因素 
进行 数据 采集 ， 是 构建 智慧 农业 决策 系统 的 基础 。 影 
响 农 业 生产 的 水 、 土 、 气 、 生 四 大 类 指标 存在 数据 格 
式 和 类 型 不 同 、 数 据 来 源 不 一 致 等 问题 ， 这 些 多 源 异 
构 数据 通常 以 不 同 结 构 和 语义 表示 ， 无 法 直接 融合 和 
共享 。 因 此 ， 应 建立 农业 大 数据 共性 平台 底座 ， 汇 聚 
不 同 区 域 的 农业 信息 ， 打 通 农 业 “ 数 据 孤 岛 "。Q) 加 
强 低 成 本 通信 系统 研发 ， 突 破 全 要 素数 据 采集 通信 网 
络 开发 平台 、 农 业 通信 关键 技术 ， 形 成 天 空地 一 体 化 
技术 融合 的 农业 专用 通信 系统 终端 产品 ，@ 针对 处 理 
海量 数据 技术 瓶 须 ， 开 展 农业 生产 全 要 素数 据 存储 与 
清洗 平台 研发 ， 突 破 以 分 布 式 存 储 技术 、 分 布 式 数据 
库 技术 、 对 象 存储 技术 为 基础 的 分 层 混合 存储 体系 的 
农业 数据 处 理 关键 技术 ， 形 成 以 数据 存储 处 理 为 核心 
的 国家 级 农业 大 数据 算 力 中 心 ; O 建立 农业 生产 全 流 
程 的 数据 采集 标准 ， 确 保 采 集结 果 的 可 比 性 、 可 兼容 
性 、 可 集成 性 和 连贯 性 ?1。 
4.3 打造 农业 模拟 器 ， 建 立 智慧 农业 决策 系统 

农业 大 数据 的 核心 是 数据 挖 据 ， 必 须 与 人 工 智 能 
结合 才能 发 挥 数 据 价 值 。 孙 凝 晖 等 所 基于 黑土 地 保护 
提出 了 农业 模拟 需 的 概念 ， 拟 通过 理论 研究 和 实验 科 
学 将 “数值 + 数据 + 智能 ”技术 耦合 成 一 个 在 线 迭 代 的 
有 机 整体 ， 构 建 科学 研究 的 第 五 范式 。 农 业 模拟 器 主 
要 包括 观察 、 判 断 、 决 策 、 执 行 (OODA)， 这 4 个 步 
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又 同样 适用 于 智慧 农业 。 多 源 异 构 的 农业 大 数据 经 过 
各 种 分 析 算 法 进行 比较 、 聚 类 和 分 类 归纳 ， 将 采集 获 
得 的 土壤 、 作 物 、 环 境 等 要 素数 据 搬 到 信息 空间 进行 
模拟 分 析 ， 建 立 数据 和 模型 的 关系 ， 借 助 智 能 装备 构 
建 农业 生产 OODA 闭环 正 反 馈 系统 ， 突 破 当前 孤立 、 
线性 、 滞 后 的 农业 模型 缺陷 ， 打 通 农业 数据 流 ， 在 信 
息 空 间 完成 模型 的 训练 并 进行 快速 迭代 ， 从 而 对 已 有 
数据 进行 分 析 判 断 ， 对 未 知 数据 进行 预测 ， 实 现 智慧 
农业 决策 系统 更 准确 快捷 ， 进 而 替代 传统 专家 决策 的 


方式 。 
4.4 制定 农业 数据 管理 规范 ， 加 强 农业 数据 安全 
监管 


随 着 信息 技术 的 发 展 ， 数 据 安全 已 成 为 事 关 国家 
安全 与 社会 经 济 发 展 的 重大 问题 ， 农 业 数据 安全 是 国 
家 粮食 安全 的 重要 组 成 部 分 。2021 年 9 月 1 日 ,我 国 
关于 数据 安全 的 首部 律 法 《中 华人 民 共 和 国 数据 安全 
法 》 正 式 实施 。 美 国 前 国务 币 基 辛 格 曾 说 过 :“ 谁 控 
制 了 粮食 ， 谁 就 控制 了 所 有 的 人 。” 作 为 世界 第 一 大 
粮食 出 口 国 ， 美 国 一 直 把 粮食 作为 战略 武器 ， 实 施 粮 
食 一 能 源 、 粮 食 一 金融 、 粮 食 一 贸易 、 粮 食 一 科技 等 
“粮食 战争 ”所 。 受 气候 变化 、 政 治 冲突 、 经 济 奢 缩 
等 原因 ， 世 界 粮食 体系 越发 脆弱 ，2022 年 , 约 9 亿 人 
人 处 于 重度 粮食 不 安全 状况 ， 占 全 世界 人 口 的 11%™。 
在 农业 信息 化 、 智 能 化 快速 发 展 的 背景 下 ， 面 对 国际 
粮食 市 场 震荡 的 形势 ， 加 强 农业 数据 安全 监管 势 在 必 
行 。 当 前 ， 我 国 高 端 农业 机 械 、 先 进 的 农业 传 感 需 大 
部 分 来 源 于 进口 ， 存 在 农业 数据 安全 泄漏 的 极 大 风 
险 。 因 此 ， 一 方面 应 加 大 国内 自主 知识 产权 的 高 端 知 
能 农业 机 械 和 农业 传感器 研发 ， 加 快 蔡 代 进口 产品 ; 
男 一 方面 ， 应 制定 农业 数据 采集 、 传 输 、 存 储 、 访 问 
等 管理 制度 和 规范 ， 加 强 数据 要 素 治 理 ， 确 保 农 业 大 
数据 安全 ， 避 免 农业 数据 泄漏 造成 的 被 动 局 面 ， 将 粮 
食 安全 牢 牢 握 在 自己 手中 。 
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Nine-Step Approach of smart agricultural helps 


grain production reduce costs, increase yield and efficiency 


GAO Shuqin HU Zhaomin WANG Hongsheng ZHANG Xiaobo! ZHANG Yucheng” 
(1 Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 Hulun Buir State Farm, Hulun Buir 021008, China; 
3 Bureau of Science and Technology for Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China; 
4 Beijing Guoke Fuxi Technology Co. Ltd., Beijing 100080, China) 

Abstract Food security is a top priority in national governance. Since 1949, high-standard farmland construction, agricultural 
mechanization development, and agricultural technology promotion have all contributed to the grain production. To ensure grain 
security, China has drawn a “red line" of 1.8 billion mu (about 120 million hectares) as the official minimum of arable land. At the 
same time, increasing the investment of capital goods such as fertilizer and pesticides can no longer produce more food. Due to the 
extensive farming method in the past, the continuous increase in total grain output becomes difficult in the future. With the rapid 
development of advanced technologies such as informatization, intelligence, Internet of Things, big data and artificial intelligence, fine 
management of agricultural production can be achieved. Through the integration of digital economy and traditional agricultural 
industries, developing smart agriculture will provide possibilities for increasing food production. Focusing on the three stages of grain 
production (including pre-, during- and after-production), this study puts forward the Nine-Step Approach of smart agriculture, namely 
two refinements, three changes, three reductions, and one use. For each step, the connotation, the existing technical bottleneck, and the 
potential of future improvement are discussed. In addition, suggestions for further development of smart agriculture are made from 
four perspectives, namely, data collection, data standardization, data applications, and data security. 


Keywords food security, smart agriculture, big data in agricultural, Nine-Step Approach 
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